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investigación	 y	 desarrollo	 de	 nuevas	 tecnologías	 para	 la	 producción	 de	 biocombustibles	 y	
biomateriales	ha	aumentado	en	los	últimos	años.	
En	el	presente	trabajo	se	estudia	como	los	nutrientes	afectan	a	las	poblaciones	de	cianobacterias	
del	 suelo	 en	 la	 producción	 de	 carbohidratos,	 polímeros	 aptos	 para	 producir	 bioetanol,	 y	 a	 la	
producción	de	polihidroxibutirato	(PHB),	también	conocido	como	bioplástico.	Para	lograr	el	estudio	
se	 realizan	 diferentes	 ensayos	 experimentales	 usando	 fotobiorreactores	 cilíndricos	 verticales	
usando	cultivos	mixtos	de	cianobacterias	tanto	en	aguas	residuales	como	en	medios	sintéticos.	En	











L'increment	en	 les	últimes	dècades	de	 l'ús	de	 combustibles	 i	 productes	derivats	de	 la	 indústria	
petroquímica	 ha	 derivat	 en	 l'augment	 de	 la	 contaminació	 del	 nostre	 planeta,	 tant	 a	 nivell	
d'emissions	atmosfèriques	com	en	l'acumulació	de	residus	no	degradables.	Per	aquest	motiu,	 la	




polihidroxibutirat	 (PHB),	 també	 conegut	 com	 bioplàstic.	 Per	 dur	 a	 terme	 l'estudi	 es	 realitzen	
diferents	assaigs	experimentals	usant	fotobiorreactors	cilíndrics	verticals	usant	cultius	mixtes	de	
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In	 this	work	we	study	how	nutrients	affect	 soil	 cyanobacterial	populations	 in	 the	production	of	
carbohydrates,	 polymers	 capable	 of	 producing	 bioethanol,	 and	 the	 production	 of	
polyhydroxybutyrate	(PHB),	also	known	as	bioplastic.	To	achieve	the	study,	different	experimental	
tests	 are	 carried	 out	 using	 vertical	 cylindrical	 photobiorreactors	 using	 mixed	 cultures	 of	
cyanobacteria	in	both	wastewater	and	synthetic	medium.	In	the	experiments,	different	hydraulic	
retention	times	and	different	modes	of	operation	are	used,	in	semi-continuous	and	in	batch.	
The	 results	 of	 the	 experiments	 show	 that	 the	 cyanobacterial	 diversity	 varies	 depending	on	 the	
culture	medium,	the	feeding,	the	limited	nutrient	and	the	mode	of	operation.	It	is	also	observed	
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consecuencias	 la	 contaminación	 del	 planeta.	 Las	 emisiones	 de	 contaminantes	 a	 la	 atmosfera,	
sobretodo	derivadas	de	los	combustibles	fósiles,	ha	aumentado	en	los	últimos	tiempos	y	la	cantidad	
de	residuos	acumulados,	entre	ellos	el	plástico,	es	cada	vez	mayor.	Los	plásticos	se	han	convertido	




como	 nuevas	 tecnologías	 sostenibles	 para	 obtener	 bioproductos,	 como	 los	 bioplásticos,	 con	
emisiones	de	carbono	neutras	a	la	atmosfera.	
En	este	contexto,	se	ha	prestado	especial	atención	a	las	cianobacterias	debido	a	su	capacidad	de	
sintetizar	 una	 gran	 variedad	 de	 compuestos	 bioactivos	 y	 otros	 metabolitos	 valiosos.	 Las	





la	 generación	 de	 biocombustibles,	 principalmente	 a	 través	 de	 la	 fermentación	 anaeróbica,	 la	
digestión	anaeróbica	y	las	tecnologías	de	biohidrógeno	(Aikawa	et	al.,	2015).	En	comparación	con	













Debido	 a	 que	 la	 mayoría	 de	 estudios	 relacionados	 con	 la	 producción	 de	 PHB	 y	 carbohidratos	
mediante	cianobacterias	se	han	basado	en	cultivos	puros	o	genéticamente	modificados	utilizando	
sustratos	estériles,	el	costo	de	producción	es	elevado	y	tampoco	permite	la	competencia	con	los	
combustibles	 i	 plásticos	 tradicionales	 (Arias	 et	 al.,	 2018).	 Por	 ese	motivo,	 se	 buscan	 enfoques	












Por	 ese	 motivo	 y	 siguiendo	 la	 línea	 de	 estudio	 de	 los	 artículos	 revisados,	 lo	 que	 se	 pretende	
conseguir	 en	 ese	 trabajo	 es	 identificar	 como	 afecta	 la	 limitación	 de	 nutrientes,	 en	 concreto	 el	
nitrógeno	y	el	 fósforo,	en	 las	poblaciones	de	cianobacterias	y	como	esta	 limitación	afecta	en	 la	
producción	de	carbohidratos	y	PHB	por	parte	de	estas	cianobacterias	tanto	en	aguas	residuales	
como	en	medios	sintéticos.		
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En	 la	 segunda	parte	 (bloque	2),	 se	busca	determinar	el	 efecto	de	 la	 limitación	de	 fósforo	 (P)	 y	
nitrógeno	(N)	en	las	dinámicas	microbianas	y	en	la	producción	de	polímeros	(carbohidratos	y	PHB)	















agua,	 dióxido	 de	 carbono,	 sustancias	 inorgánicas	 y	 luz.	 La	 fotosíntesis	 es	 su	 principal	modo	 de	




Sus	adquisiciones	evolutivas	determinaron	el	 camino	evolutivo	de	 todo	el	 resto	de	organismos.	
Podría	decirse	que	son	los	predecesores	de	todo	el	reino	vegetal	(Peleato,	2011).	
Las	cianobacterias	son	de	gran	 interés	en	 la	biotecnología.	Su	capacidad	para	fijar	el	dióxido	de	
carbono	 gracias	 a	 la	 fotosíntesis	 los	 convierte	 en	 microorganismos	 realmente	 aptos	 para	 la	
producción	industrial	y	ecológica	de	diferentes	productos	químicos	y	biocombustibles.	Además,	en	
comparación	 con	 las	 bacterias	 heterotróficas,	 tienen	 unos	 requerimientos	 nutricionales	menos	
complejos	y	son	eficientes	en	la	conversión	de	luz	solar	en	biomasa	en	comparación	con	las	plantas.	
Esta	característica	hace	que	el	costo	de	producción	de	su	biomasa	sea	menor	(Lau	et	al.,	2015).	
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diferentes.	 Pueden	 encontrarse	 en	 aguas	 continentales	 o	marinas,	 suelos,	 cortezas	 de	 árboles,	















Las	 cianobacterias	 también	 forman	 asociaciones	 simbióticas	 con	 animales	 y	 plantas.	 Existen	
relaciones	 simbióticas	 con,	 por	 ejemplo,	 hongos,	 briófitos,	 pteridófitos,	 gimnospermas	 y	
angiospermas	(Mur	et	al.,	1999).	
3.2.2. Ambientes	acuáticos	
Los	 hábitats	 prominentes	 de	 las	 cianobacterias	 son	 ambientes	 límnicos	 (agua	 dulce)	 y	marinos	
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También	 existen	 varias	 especies	 de	 agua	 dulce	 que	 son	 capaces	 de	 resistir	 concentraciones	
relativamente	altas	de	cloruro	de	sodio.	Las	localidades	de	agua	dulce	con	diversos	estados	tróficos	
son	 los	 hábitats	 prominentes	 de	 las	 cianobacterias.	 Numerosas	 especies	 característicamente	







con	 gran	 variación	 en	 el	 tamaño.	 Pueden	 también	 formar	 colonias	 con	 diferente	 grado	 de	
complejidad.		
Las	cianobacterias	tienen	una	característica	que	muy	pocos	procariotas	poseen:	 la	capacidad	de	
llevar	 a	 cabo	 diferenciación	 celular.	 Esta	 diferenciación,	 que	 supone	 una	 expresión	 génica	




































o Orden	 Chroococcales.	 Unidades	 de	 células	 unicelulares	 o	 no	 filamentosas	
unidas	por	una	pared	exterior	o	una	matriz	similar	a	un	gel.	Se	reproducen	por	
división	 binaria	 en	 uno,	 dos	 o	 tres	 planos,	 simétrica	 o	 asimétrica;	 o	 por	
gemación.	
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Las	 cianobacterias	 se	 caracterizan	 además	 por	 un	 balance	 energético	 favorable.	 Su	
constante	de	mantenimiento	es	baja,	lo	que	significa	que	requieren	poca	energía	para	
mantener	 la	 función	 y	 la	 estructura	 de	 la	 célula.	 Como	 resultado	 de	 esto,	 las	
cianobacterias	pueden	mantener	una	tasa	de	crecimiento	relativamente	más	alta	que	
otros	organismos	de	fitoplancton	cuando	las	intensidades	de	luz	son	bajas.	Por	lo	tanto,	
las	 cianobacterias	 tendrán	 una	 ventaja	 competitiva	 en	 los	 lagos	 turbios	 debido	 a	
crecimientos	densos	de	otro	fitoplancton	(Mur	et	al.,	1999).	
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- Temperatura.	 Aunque	 las	 cianobacterias	 son	 capaces	 de	 vivir	 en	 un	 rango	 de	
temperatura	 que	 va	 des	 de	 los	 4ºC	 a	 los	 75ºC,	 la	mayoría	 de	 éstas	 logran	 tasas	 de	









principalmente	 en	 la	 forma	 de	 uno	 de	 los	 iones	 disueltos	 disociados	 de	 CO2.	 Las	
cianobacterias	 fijan	 el	 carbono	 a	 través	 del	 ciclo	 de	 Calvin	 impulsado	 por	 la	 energía	































- Estabilidad	 de	 la	 población.	 Las	 cianobacterias	 son	 atacadas	 por	 virus,	 bacterias	 y	
actinomicetos,	pero	la	importancia	de	estos	enemigos	naturales	para	la	descomposición	
de	las	poblaciones	no	se	conoce	bien.	Debido	a	que	tienen	pocos	enemigos	naturales,	y	
su	capacidad	de	regulación	de	 la	 flotabilidad	que	evita	 la	sedimentación,	 las	tasas	de	
pérdida	 de	 poblaciones	 de	 cianobacterias	 son	 generalmente	 bajas.	 Por	 lo	 tanto,	 sus	
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Los	 reactores	verticales	de	columna	son	simples	 reactores	cilíndricos	 transparentes.	El	principal	
beneficio	de	este	tipo	de	reactor	es	que	se	consigue	una	buena	mezcla	del	contenido,	un	buen	
control	de	la	temperatura	y	una	baja	fotoinhibición	y	fotooxidación.	El	problema	de	esos	reactores	
es	 que	 la	 disponibilidad	 de	 luz	 en	 este	 tipo	 de	 columnas	 está	 influenciada	 por	 la	 velocidad	 de	
aireación,	las	acumulaciones	de	gas	y	la	velocidad	del	líquido.		
4.2.2. Operación	de	los	fotobiorreactores	
Los	 tipos	 de	 alimentación	 más	 usados	 en	 los	 fotobiorreactores	 son	 en	 modo	 continuo,	
semicontinuo,	por	lotes	y	de	forma	secuencial.	


















genéricos	para	comprender	 las	diferencias	entre	 las	operaciones	de	 los	 reactores:	el	 tiempo	de	
retención	hidráulica	y	el	tiempo	de	retención	de	sólidos.	










• Pseudanabaena	 sp.	 (figura	 6):	 organismos	 filamentosos,	 generalmente	 solitarios	 o	
aglomerados	en	esteras	muy	finas.	Miden	alrededor	de	0.8-3	μm	de	ancho	y	no	son	muy	
largos.	Pueden	ser	de	color	azulverdoso	a	rojo.	
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• Tolypothrix	 sp.	 (figura	 10):	 cianofito	 filamentoso	 de	 aproximadamente	 11	 μm	 de	
diámetro	dentro	de	una	vaina	densa	que	se	vuelve	marrón	oscuro	con	la	edad.	Presenta	
ramificaciones	falsas	con	un	heterociste	por	rama.	
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ser	 desagradables	 o	 tóxicas	 y	 que,	 a	 la	 vez,	 pueden	provocar	 un	 gran	 impacto	 en	 la	 salud	 y	 la	
economía.		
Por	 otro	 lado,	 mediante	 su	 estudio	 e	 investigación	 se	 han	 encontrado	 usos	 positivos.	 Las	









por	 describir,	 y	 que	 constituyen	 uno	 de	 los	 grupos	 de	 bacterias	 más	 prometedores	 en	 la	











Tradicionalmente,	 algunas	 culturas	 han	 incluido	 ciertas	 especies	 en	 su	 dieta,	 especialmente	 en	









transformándose	 en	moléculas	 más	 pequeñas	 y	 no	 tóxicas	 de	modo	 que	 un	medio	 ambiente	
alterado	 por	 contaminantes	 retorna	 a	 su	 condición	 natural.	 Los	 seres	 encargados	 de	 esta	
transformación	son	microorganismos,	hongos,	plantas	o	las	enzimas	derivadas	de	ellos.	
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5.4. Depuración	de	aguas	residuales	
Algunas	 cianobacterias	 han	 mostrado	 alta	 eficacia	 en	 la	 depuración	 de	 aguas	 residuales	 o	
eutrofizadas.	 Son	 una	 interesante	 alternativa	 a	 los	 tratamientos	 de	 aguas	 residuales	
tradicionales	(Hall	et	al.,	1995).	
	






































glucosa	 se	 convierte	 en	 piruvato	 generando	 2	 ATP	 y	 luego	 este	 piruvato	 se	 convierte	 en	
acetaldehído	liberando	dos	moléculas	de	CO2.	Finalmente,	el	acetaldehído	se	convierte	en	etanol.		
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Las	 cianobacterias	 se	 pueden	 considerar	 como	 una	 fuente	 de	 producción	 de	 PHB	
(polihidroxibutirato),	un	tipo	de	bioplástico,	debido	a	sus	requisitos	mínimos	de	nutrientes	y	a	su	

















cianobacterias	 podrían	 mejorarse	 modificando	 factores	 ambientales	 y	 de	 cultivo	 tales	 como	
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Este	 reactor	 está	 controlado	 automáticamente	 por	 un	 software	 de	 computadora.	Mediante	 el	
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Componente	 Cantidad	de	medio	normal	 Cantidad	de	medio	sin	N	 Cantidad	de	medio	sin	P	
NaNO3	 75,0	g/500	mL	 -	 75,0	g/500	mL	
K2HPO4	 2,0	g/500	mL	 2,0	g/500	mL	 Se	sustituye	por	KCl	
MgSO4·7H2O	 3,75	g/500	mL	 3,75	g/500	mL	 3,75	g/500	mL	
CaCl2·2H2O	 1,80	g/500	mL	 1,80	g/500	mL	 1,80	g/500	mL	




EDTANa2	 0,05	g/500	mL	 0,05	g/500	mL	 0,05	g/500	mL	
42  	
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La	 concentración	 de	 fósforo	 total	mide	 la	 cantidad	 de	 fósforo	 disponible	 en	 forma	 orgánica	 e	
inorgánica,	disuelta	y	particulada	en	los	sistemas	acuáticos.	Su	determinación	se	explica	en	el	anexo.	
6.2.6. pH	
La	 determinación	 del	 pH	 se	 realizó	 automáticamente	mediante	 un	 pHmetro	 sumergido	 a	 cada	









individuales	 de	 cianobacterias	 como	 las	 que	 formaban	 flóculos.	 El	 conteo	 se	 paró	 cuando	 se	
alcanzaron	 aproximadamente	 400	 células	 individuales.	 Durante	 el	 conteo,	 además	 se	 hizo	 una	
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El	 primer	 bloque	 de	 experimentos	 estuvo	 formado	 por	 dos	 experimentos.	 Ambos	 fueron	
alimentados	 con	 agua	 residual	 y	 tuvieron	 el	mismo	 inóculo	 de	microrganismos	 procedente	 del	
reactor	 de	 30L.	 La	 diferencia	 estaba	 en	 el	 medio	 sintético	 usado,	 en	 el	 tiempo	 de	 retención	
hidráulica	con	el	que	son	operados	y,	en	consecuencia,	en	las	características	de	alimentación.	


















Para	 la	 realización	de	este	estudio	 se	utilizaron	dos	 fotobiorreactores	 con	una	 capacidad	de	3L	
aunque	el	volumen	de	trabajo	fue	de	2L.	Cada	uno	estuvo	operado	en	modo	semicontinuo.	Los	
reactores	estuvieron	sometidos	a	ciclos	de	12	horas	de	luz	y	12	horas	de	oscuridad.	
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Las	 concentraciones	 de	 carbono	 orgánico	 total,	 TOC,	 (figura	 25a)	 se	 mantuvieron	 estables	 y	
similares	a	las	del	influente	(alimentación)	hasta	el	día	22	de	operación	en	R1	y	hasta	el	día	16	en	
R2.	 La	 cantidad	 promedio	 de	 TOC	 procedente	 del	 efluente	 fue	 de	 167,46	 mg/L.	 Durante	 los	
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primeros	22	días	las	concentraciones	de	TOC	pasaron	de	140,8	mg/L	a	202,2	mg/L	en	R1	y	a	partir	




valor	 de	 TN	 del	 efluente,	 que	 era	 de	 64,08	 mg/L.	 Durante	 los	 días	 que	 duró	 el	 cultivo,	 la	
concentración	en	R1	pasó	de	17,3	mg/L	a	48,94	mg/L	y	en	R2	subió	de	18,79	mg/L	a	36,86	mg/L.	Se	
observa	un	comportamiento	similar	en	la	evolución	de	TN	en	ambos	reactores.	
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en	 las	 siguientes	 imágenes	 (figuras	 30	 y	 31)	 se	 observan	 los	 cambios	 en	 las	 dinámicas	 de	 las	
cianobacterias	en	ambos	reactores	mediante	imágenes	obtenidas	con	el	microscopio.	
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En	el	reactor	R1	(figura	30)	se	observaron	flóculos	de	cianobacterias	esféricas	des	del	principio	al	
final	 de	 la	 duración	 del	 experimento.	 En	 los	 primeros	 días	 estos	 flóculos	 estaban	presentes	 en	
menor	cantidad	pero	eran	mayores.	Con	el	paso	del	tiempo,	éstos	cada	vez	se	hacían	más	pequeños	

















































Efecto	 de	 los	 nutrientes	 en	 la	 diversidad	 de	 cianobacterias	 y	 en	 la	 producción	 de	 carbohidratos	 y	


































Efecto	 de	 los	 nutrientes	 en	 la	 diversidad	 de	 cianobacterias	 y	 en	 la	 producción	 de	 carbohidratos	 y	




















En	 las	 figuras	 38	 y	 40	 se	 puede	 observar	 la	 evolución	 de	 la	 diversidad	 microbiana	 mediante	
imágenes	obtenidas	con	el	microscopio	y	en	las	figuras	39	y	41	la	evolución	del	contenido	de	los	
reactores	a	lo	largo	del	experimento.	







En	 el	 reactor	 R3	 (figura	 38),	 cuyo	 tiempo	 de	 retención	 hidráulico	 fue	 de	 8	 días,	 se	 observó,	 a	
diferencia	de	los	R1	y	R2,	una	biomasa	con	una	gran	cantidad	de	Oscillatoria	sp.	y	la	aparición	de	
Rivularia	sp.	En	este	hubieron	menos	 flóculos	de	Nostoc	 sp.,	Aphanocapsa	 sp.	y	Chrococcus	 sp.	
inicialmente.	 En	 los	primeros	días	 incluso	 se	 llegó	a	detectar	Spirulina	 sp.,	una	especie	de	gran	
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El	 cultivo	 de	 cianobacterias	 en	 P1	 (figura	 48)	 estuvo	 dominado	 por	 una	 gran	 cantidad	 de	
Pseudanabaena	sp.	formando	agregaciones	durante	todo	el	ensayo.	La	presencia	de	Oscillatoria	sp.	
fue	 mucho	 menor	 en	 comparación.	 La	 presencia	 de	 cianobacterias	 esféricas	 también	 estuvo	
presente,	 las	 especies	 Chrococcus	 sp.	 y	 Aphanocapsa	 sp.	 se	 encontraron	 de	 forma	 individual	
mayoritariamente,	aunque	que	también	se	detectaron	algunas	formando	agregaciones.	También	
se	detectó	una	gran	presencia	del	Nostoc	sp.	formando	flóculos.	A	partir	de	la	primera	semana	de	
ensayo	 de	 observó	 un	 aumento	 de	 la	 especie	 Rivularia	 sp.	 y	 de	 cianobacterias	 esféricas.	 Esta	
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de	 Rivularia	 sp.,	 en	mayor	 cantidad,	 y	 de	 Tolypothrix	 sp.	 Las	 cianobacterias	 esféricas	 también	
estuvieron	presentes,	tanto	Aphanocapsa	sp.	como	Chrococcus	sp.	Su	presencia	también	aumentó	
con	la	evolución	del	ensayo.	Referente	a	la	especie	Nostoc	sp.,	cabe	decir	que	en	los	primeros	días	
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Rivularia	 sp.	 y	 Tolypothrix	 sp.	 las	 especies	 predominantes	 por	 encima	 de	 Oscillatoria	 sp.	 y	














En	este	parte	del	bloque	2	 se	experimentos	 se	observó	una	gran	diferencia	en	 la	presencia	de	
oxígeno	disuelto	en	ambos	reactores	siendo	siempre	el	P5	el	que	más	cantidad	de	OD	tuvo.	
En	el	reactor	P5	(figura	62)	la	cantidad	de	OD	disminuyó	de	16,76	mg/L	a	11,86	mg/L	en	los	primeros	
10	 días.	 A	 partir	 de	 ese	 momento	 la	 cantidad	 de	 OD	 volvió	 a	 aumentar	 hasta	 los	 18	 mg/L		













Efecto	 de	 los	 nutrientes	 en	 la	 diversidad	 de	 cianobacterias	 y	 en	 la	 producción	 de	 carbohidratos	 y	

































Efecto	 de	 los	 nutrientes	 en	 la	 diversidad	 de	 cianobacterias	 y	 en	 la	 producción	 de	 carbohidratos	 y	


















En	 las	 figuras	 68	 y	 70	 se	 puede	 observar	 la	 evolución	 de	 la	 diversidad	 microbiana	 mediante	
imágenes	obtenidas	con	el	microscopio	y	en	las	figuras	69	y	71	la	evolución	del	contenido	de	los	
reactores	a	lo	largo	del	experimento.	





Durante	 el	 inicio	 del	 cultivo	 de	 P5	 (figura	 68)	 las	 cianobacterias	 filamentosas	 se	 encontraban	
formando	flocs	muy	densos,	tanto	de	Oscillatoria	sp.	como	de	Pseudanabaena	sp.	Con	el	paso	de	
los	días	 la	cantidad	de	Oscilatoria	sp.	disminuyó	pero	aumentó	la	presencia	de	Tolypothrix	sp.	y	
Rivularia	 sp.	Estas	dos,	 junto	a	 las	Pseudanabaena	sp.,	 fueron	 las	especies	de	 filamentosas	que	
dominaron	el	cultivo.	Las	especies	Nostoc	sp.	y	Aphanocapsa	sp.	se	encontraron	tanto	disgregadas	













A	 diferencia	 del	 cultivo	 inicial	 de	 P5,	 en	 P6	 (figura	 70)	 no	 se	 detectó	 Oscillatoria	 sp.	 Las	
cianobacterias	filamentosas	presentes	en	el	cultivo	fueron	Tolypothrix	sp.,	Rivularia	sp.	y,	en	mayor	
cantidad,	Pseudanabaena	sp.	Con	el	tiempo,	se	produjo	un	aumento	de	la	presencia	de	éstas.	Como	
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pesar	de	haber	detectado	PHB	en	 los	cultivos,	su	presencia	disminuyó	e	 incluso	fue	nula	en	 los	
96  	
	
reactores	 R3	 y	 R4.	 Esta	 presencia	 inicial	 de	 PHB	 en	 los	 cultivos	 puede	 ser	 procedente	 de	 las	
cianobacterias	 procedentes	 del	 PBR	 usado	 como	 stock	 de	 biomasa.	 Respecto	 a	 los	 tiempos	 de	
retención	hidráulica	(TRH)	se	puede	decir	que	los	más	elevados	favorecieron	más	la	producción	de	
polímeros.	 Esta	 mayor	 acumulación	 de	 carbohidratos	 que	 de	 PHB	 también	 se	 observó	 en	 los	
estudios	de	Arias	et	al.	(2018)	y	Monshupanee	e	Incharoensakdi	(2014).	
Finalmente,	respecto	a	la	evolución	de	las	cianobacterias	del	cultivo	se	puede	decir	que	se	comportó	
de	 forma	 similar	 entre	 R1	 y	 R2.	 El	 cultivo	 estuvo	 formado	 principalmente	 por	 cianobacterias	












Respecto	a	 la	 cantidad	de	 sólidos	 suspendidos	 volátiles	 se	puede	decir	 en	 los	 seis	 reactores	 se	
consiguió	 el	 crecimiento	 de	 microorganismos	 y,	 por	 lo	 tanto,	 el	 de	 cianobacterias	 que	 serían	
capaces	de	acumular	polímeros.	La	excepción	se	encuentra	en	los	reactores	P1	y	P2,	que	a	pesar	de	
producirse	 un	 aumento	 de	 los	 SSV	 en	 los	 primeros	 días,	 a	 partir	 del	 día	 14,	 su	 concentración	
disminuyó.	No	se	observa	gran	diferencia	en	el	crecimiento	de	microorganismos	entre	los	reactores	
donde	hubo	limitación	de	nitrógeno	y	en	los	que	hubo	limitación	de	fósforo.	
La	 concentración	de	TIC	 se	determinó	para	 saber	 la	 cantidad	de	 carbono	añadido	que	estaban	
consumiendo	las	cianobacterias.	Éste	se	les	añadió	para	proporcionar	suficiente	carbono	al	cultivo	
para	 ser	 transformado	 en	 PHB	 o	 carbohidratos.	 En	 los	 reactores	 en	 los	 que	 se	 consumió	más	
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carbono	 inorgánico	y,	por	 lo	 tanto,	 en	 los	 que	 se	podría	esperar	más	producción	de	polímeros	
fueron	P2,	P4	y	P6,	reactores	donde	hubo	limitación	de	fósforo.	
Referente	 a	 la	 producción	 de	 carbohidratos	 sí	 que	 se	 cumple	 lo	 dicho	 anteriormente.	 En	 los	
reactores	 donde	más	 consumo	de	 TIC	 hubo,	 fue	 en	 los	 que	más	 cantidad	 de	 carbohidratos	 se	
produjeron	comparados	con	 los	reactores	de	su	mismo	experimento.	Es	decir,	en	P2	hubo	más	
producción	que	en	P1,	en	P4	hubo	más	producción	que	en	P3	y	en	P6	hubo	más	producción	que	en	
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